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ステップスラスト軸受の動特性に
およぼす流体の慣性力の影響
春山義夫， 風巻恒司， 伊佐地則文*
緒 言
流体の↑貫性力 を考慮して軸受特性 を理論的に求めるようとする場合， 流れの運動方程式中の慣性項は
非線形で厳密に解くことは困難で、あり， 従来， 種々の近似解法がなされている。 しかし， それらの近
似の精度についてはあまり研究がなされていない。 従来より行なわれている近似解法は 大別して， 流
れのレイノルズ数Reにきま比h2e/l を掛けた慣性ノぐラメータRe
*ニρVIi2e/(μl) を摂動パラメータとす
る摂動法(1 )と慣性項 を潤滑膜厚さ方向に平均化して取り扱う解法(2)，(3) (本報では平均化法と呼ぶ)で
ある。 摂動法は摂動ノぐラメータの 大きい領域での近似の精度が悪く， 平均化法はi貫性項 を膜厚方向に
一定の値と扱うものであり， 近似の精度 を理論的に評価することは難しし、。 著者らは， 先に， 静圧ス
ラスト軸受および傾斜平面スライ ダ を対象に， 時間的加速度項 を比較的厳密に扱う解法 を提案し， 従
来の近似解法と比較検討して， 非定常性の 大きい領域では減衰係数におよほ寸影響は 他の解法の結果
に比べてかなり 大きくなること を指摘した デ(5)本報では， 無限幅ステソプスラスト軸受 を対象に， 微
小な調和振動の仮定のもとに厳密な解が得られること を示し， 流体の↑貫性力が動特性におよぼす影響
および従来の近似解法の近似の精度について調べる。 なお， この軸受の慣性力 を考慮した動特性につ
いてはConstantines cu(6)の平均化法による研究がある。
1 . 理 論 解 析
図1 にステップスラスト軸受の諸元と座標系 を示す。 潤滑流体は非圧縮性ニュートン流体とし， 従
来の流体i医lì骨理論の仮定 を用いると 流体の慣性力 を考慮した流れの運動方程式および連続の式は次
のように表わされる。
P + β + d )= 竺 +μ むθt θx θz / ax θI 
0=笠θz 
θu θw :__+←=0 θx θz 
ここに， U，WはそれぞれX，Z方向の速度成分であり， ρは圧力， ρは密度， μ は粘度である。
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境界条件は
z= 0 で u=V， w =  0 
Z=h 1( 0 �玉X三五h)， h 2(h 三五X;;玉 1) 
で u=0 ， w=θh /θt 
x = 0 ， 1 で ρ =九(周囲圧)
x =11 - 0 で ρ=ρ1S
Zニh+O で ρ= P2S 
と， 段部における流量連続条件
r ゐ fu 1 • � dz = I UI . � dz ( 5) I xニ1I-0 .. . . '� -l x=II + O 
で与えられる。 段部での圧力差dρ=ρS1-PS2はベ
ルヌーイの式より
z 
(4) 
一一ー V
図1 ステyプスラスト軸受の諸元と座標系
rh " 
n / 1 1 \ I I \" 
JP =こ! -:o一 τ11 1 u l . dz I 2 \ l6. h12 J\1 I x=1I / 
で与えられる。
基礎方程式(1)-(3)を境界条件式(4)のもとに厳密に解くことは困難であり， 従来より種々の近似解法
がなされている。
本章では， まず従来の代表的な近似解法である摂動法と平均化法について簡単に説明し， ついで本
報で提案する修正摂動法および修正平均化法について述べる。
(6) 
式(1)-(3)を無次元表示すれば
i θU __òU θU \ 6 òP azu Rèl5一+ U -_::_ + w - ::. I =ー← ー+ 一一一\ _ òr θx θZ J ，，1θX θF (7) 
0 = 竺
θZ 
(8) 
θU δw 十 一 = 0θX . òZ 
となる。 ここに， ，，1=6 μVl /(ρa h2e 
2)軸受定数，5=ω1 / V :ストロハル数である。
摂動法は， 速度および圧力 をRe*のべき級数
(以W， P)=(UÓ，陥，PO)十Re* (U1， W1， P 1)+……… (10) 
に展開して式(7)-(9)に代入し， }ぜ の同 べきの項を等 置した方程式を順次解くものである。 解は解析
的に求まるが， 高次解まで求めると計算量が膨大となるので， 通常， 一次解までとしている。
平均化法は， 慣性項を膜厚方向に平均化して取り扱う解法であり， 式(7)を
(9) 
キ (H( θU θU θU \ __ 6 θP az u  � 115一 + U:...::..... + W -_::_ I dZ =一一一+ --H 1 \ _ òr θX θZ r- ，，1 òX θZ2 
と置き換えて解くものである。 解は解析的に求めることができる。
1 . 1 修正摂動法
本解法は， 微小な調和振動を仮定して厳密な解を得る十のである。 速度および圧力 を準定常成分
(添字q )と非定常成分(添字t )に分け， か つ非定常成分については微小な調和振動を仮定して
) -1 ( 
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均，点) ejωt 
h =  h.， +h3e Jωt 
(句， ω'" P，) = (u， 
と置き， 無次元量
T>' 叫f p h  
.. q 問2e ' q Pa 
uq 
v U= X
こと.z=三 .Hニ
h
1 h2e k.e ' 
h3 TA 発 ωt A A ε 1ー. u， -一寸一， W，=ーっー-1=τrt2e εω L ・ εωrt 2e êr辻
Re*h也生二:非定常パラメータ
μ 
12 11ωF 6二一二ι一一一:スクベーズ数、九九J
〔付録〕を導入すると基礎方程式， 境界条件は次のようになる。
(準定常)
) 41 ( ( TT aUq θUq \ 6 aPq "y2[λ 
Re' I日一一二 +肌 一一1=一一一一十 一一工l 寸 θX " " θZ J AθX θZ2 
(1 5) 。 a丘一 θZ 
θ【Jq a vv.; __. - __
θX θZ (1 6) 
) 71 ( Uq = vv.; = 0 
= 0 
で Uq =1， Wq =O 
Z=H1( 0 ミX主主 L1)， H2(L1三五X三五 1 ) で
X= 0， 1 で 九=1
X=L1- 0 で Pq =Pqls 
X=L1+ 0 で Pq=Pq2s
Z= 0 
_AT aUq ___ aUt 一三一 aU� I + u， 一一一 +W q 一一一 +W t 一一:_j
θZ θZ θZ I 
1 H=He 
(非定常)
A
*
[ θUq TT aÛ t 
・Re* 牢 Ut-f-Re- I i�_::一 一 十 Ua---=-一一I ' θH 
- ， aX 
(1 8) 
必一JM
12θPt 
σ θX 十
(1 9) 
θPt 
0= θ Z 
位。=0 
25 
θVlt + 一一一
θZ 
θ Ut 
θX 
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Z=o で Ut= Wt=O 
Z=H 1e( 0 �五X孟Ll)， H2e(L1孟X三五 1 ) で Ut= 0， Wt=j 
X=O， 1 で Pt= 0 (21 ) 
X=L1- 0 で Pt=Pt1s 
X=L1+ 0 で Pt=Pt2s
これらについては 次のような厳密な解が得られる。 なお， 紙面の都合でポケット部の解のみを示す。
(添字1 ) 
z
一ι十
、、E112F
Z H F 
J'ZE's、、、、、E11/
ーip 
，，sa，‘、13
一L一A一
q (22) 
Wq1= 0 白3
内1圭(ん1 )Z + 1 (24) 
， �lょ (Ll-2X)+之江主 } { 1 -
jR/ I _ � TT � TT � \ 3jRe* F16 dPq1s + 一一一一一( 01Fll-H1e F13-H 1eF151+一一一一一 一一一01 H1e2 l - . - .. -- .. - .u -- - 'U ) . A L 1 dH I \ ， ---. I H=Ho 
3 jRê 一一一一 (Pqlse -l ) (Ø!Fll-H1oF12-H1oん) (25) AØ!L1 
j I � sinh(2cpZ一cpH1o)+sinhψH1o I �Zー }白001 I - 2cpcosh cpH 10 I 
X σRe*事 ーPt 1= PtlS 一+ -=-=一一一( L 1X-X2) (2n L1 24 Ø! 
ここに， cp=.jjl(e** / 2， 01=H1oーがta巾￠品eであり， Fll-F16は
d2F1四五:_ -4q1!F1m=ん(幻 (m=1，2......，6) (28) 
ただし，
fi=Z 
1 72 \1"^，，}，f? _ 7 _ _ 1-1. \ 1 
五= 1 T� -Z H一、\一二一� -q \ 1110 / I cosn cp1110 I 
Icosh(2cpZ一cpH10) 1 I j3=( Z-H1o) 1 - - --- ' - �- T
� --'" - 1 } i cosnψ1110 I 
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}4= 1 2y: - 1 I � Z-s凶2cpZー￠ι)+si出cpH1� � 1- ll{ ー }1 H1e - 11 - 2cpcosh cpHle 1 。9)
H ￠ 出川
一H
K一ψH一h
ψ一白一一αZ一￠
ψ一2qL 一' n 一n一S -Z 五
Z2 A二五7 z 
を境界条件Z=0， Hleで Fll=F12=………=FI6=0のもとに解いて得ら れる Zの関数であり， 次
のように求められる。
� 1 {Hle sinh 2 cpZ �\ 
1'1 1-4ql \ sinh 2cpHle 一つ
1 (1 Hle2 \ si 吐12cpZ 1 (_ yy _ 1 \ 1 
Ì2=- 1 一一一 | ーー で三一一十 一一了一一一 1 Z2- H1eZ+ 一一一1+一一一一16cp \4辛子 3 ) cosh乙cpHい 4ザHle \ - --'C- . 2 ql } 4ψ，Hle 
(竺- Hl;Z2 + 
8
�- ) �叫ん日e) 1 ( 一一一一一一 f Z2-HlpZ十
3 2 ql ) cosh cpHle 16cp2H1e \ --'C 
cosh( 2cpZ一cpHle)
cosh cpH1e 
Hle ( 1 4 \ ， . � _ Hie cosh 2cpZ Hle2 l 一一一一一一 Is inh 2cpZ十 -' - + 一一一一16qタ\sinh 2cpHle tanh 2cpHle r - -- - T - . 4ql 16cp 
sinh 2cpZ Z-H1e Z2-2HleZsinh( 2ψZ一cpRie) Z cosh(2cpZ一cpH1e)一一一 一
cosh2 cpHle 4ql 8cp cosh cpHle 16ql coshψ品e
( 1 3c田hcpHle -1 \ . '_.1.0 '7' 1 ( Ì4= -'C I __ - - ----.，..--<� . I si 凶12cpZ- . . __ 1 2Z2-H1eZ+ 4cp2 \sinh 2cpH1e 8cpHle Cosh3cpHle r- T - 4cp2Hle \ 
(30) 
1 \ 2cosh øHー-1 ( _  2 \ 1- �� ， � ム sinh( 2cpZ-2cpHle)-1 Z2-HleZ- ーっ | が) 32 cosh3 cpHle ' T T _. . \ - _. cp2 ) 
cosh( 2cpZ一cpHle) 2Z -Hle . ， TT • {� Hle \ +一一一一一 ta nhψHle +， Z一 一一一一一一一 l 8cp2Hle coshcpHle 8cp3Hle ._.... "'--<. ， \
 -
coshψHle } 
sinh( 2 cpZ -cp Hい)
16がH1e coshψH1e 
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F1S=FI1一一三一 一 8#
+si凶1(2cpZ-2ψHle)-sinh 2cpZ 
16 cp3 cosh2 cpHle 
一 一一 ( Z2-ιZ+ 一l4cp 2J子ie \ -- 2 cp2 ) � 
cosh(2ψZ一cpHle)
r16= 8H1eザcoshψH1e
1. 2 修正平均化法
本解法は， 修正摂動法の式(14) ， (1ro の Re*のかかっている項 を膜厚方向に平均化して扱う解法である。
すなわち， 式(14) ， (18) を 次のように置き 換えて解くものである。
r H 
Re* f I 
一一 I f ι H I \ 可
) -n 〈 d( θUo ___ a Uq \ ，� 6 a f>q a 2 UQ 一二一 十w: :::.一一Id Z=一一 一一←+ 一一二θX 吐θX J AθX θZ2 
a llt _�_ θUQ I 一一一+ W， 一一士 | δ:L a:L I H=He 
占 r He I ^ 
H T^' " Re" J ，.θUq δU， ，"; θUq jRe** Ut十一1 Ir--::ー ←十 q 一一十 日一一+ WqI I θH θX θX " " " 
12 δp， a2 llt -一一
σ θX θZ2 
) qruq‘d (
(33) 
，、一 島 、 .. 一 一Ut1はらえ のよ7に 求められる 。
i 
準定常解およびW山 Pt1は修正摂動法と同じ形であり，
I j ， T n m " 12j P，ls _1 1. cosh( 2 cpZ -cpHle) =�一一 ( Ll-2X)+ 一一 C H 1-12仇 θRe** Ll -1 1 coshcpHle 
c は
C RJ /φ l 帥cpH1e ì品l d Pqls 二 一ττ一一一一 I �--Hle十 一一一一一一1 ー十一一Re** Hle(/h \ 2 - - - - " cp ) σ L1 dH HニHe
‘、、B'B，，，，，，品-a qJ Po 1se-1 '{___o 6{/Jj + 一二一一一一一12H一 一一I1Hle L1 φ1 \ -- # ) Anヨqぺd
( 
ランド部の解も同様に求めることができる。である。修正摂動法に比べ計算が簡潔で、ある。
性
軸受特性はllt， ptより以下のように求める。
2 .  1 剛性および減衰係数
単位幅当りに働く変動力ん・e/wtの変位と同位相成分より剛性 を， 変位速度と同位相成分より減衰
係数 を定義する。 ここで， .10 5 を五s =ê.Pal.氏sと無 次元化す れば， ρ'al/�eで無 次元化した無 次元剛
性Kおよび九l/ (�eω)で無 次元化した無 次元減衰係数B は 次式のようにそれぞ れFosの実部および
虚部で求めら れる。
一 28
特諸� Jι 2 . 軸
春山・風巻・伊佐地:ステップスラスト軸受の動特性におよぽす流体の↑貫性力の影響
K=-Re(Fos) 。。
B= - Im( Fos 1 (36) 
2 .  2 非常常流量
単位幅当りの流入流量の非定常成分をEωlht eで除した無 次元非定常流量Qtは 次式で求めら れる。
。t=l日dZ 仰)
2 .  3 非定常抵抗係数
単位幅当りに働く抵抗の非定常成分をEμω[2jht eで除した無次元非定常抵抗係数Dtは次式で求めら
- ( l a Ut I T1=ーI� I dX - . IθZ I 
)0 I z=o 
これらの諸量は結局， Hle=hle/ht e， Ll=ldl， A ( 軸受定数 )， Re* (慣性ノfラメータ)， R♂* (非定
常パラメータ)のみで整理することができる。
なお， スクィーズ数 σとこれらのパラメータ聞には 次の関係がある。
れる。
2ARe** σ Re* (39) 
3 . 計算結果および考察
摂動法および平均化法はRê三五I，Rf三五lの領域
で有効な解法であり， 修正摂動法は微小な調和振
動の仮定のもとでは厳密な解であり， R之Re**の
大きさに制限はない。修正平均化法はRk1 の
制限はあるがR;あ大き さには制限がない。
はじめに，修正摂動法によって， 動特性におよ
ほす慣性力の影響を調べる。 図2-4に剛性κ
減衰係数B， 非定常流量Qt， 非定常抵抗係数Dt
0.15 
一ea
a
T守gz
10 Re.. 10' 10・
図3 非定常流量におよぽす影響
29一
(38) 
冨
.. @wqa
I Re" 10 '0' 
図2 剛性， 減衰係数におよぽす影響
一dヨー
10 R..・ M・ M・
図4 非定常抵抗係数におよぼす影響
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について横 軸にRl*を， パラメータとしてRe*をとって示す。Re*はランド部のすきまを用いたレイ
ノルズ数にすきま比 �e/ l を掛けたもので， すきま比が1/1000程度の通常の 軸受では， 層流下 (Re
<1000)で1を超えることはないが， 特殊な場合ですきま比が 大きければ， 1を超えてさらに 大きくな
ることも予想しうるため，Re* =10までの計算結果も示す。 図中， 破線は慣性力を無視した理論値を
示す。 Kについては，Re吋め減少とともに慣性力の影響は小きくなるが， BについてはR♂* →Oに
おいても慣性カの影響は有 り，それはRe*が 大きい程 大きい。R♂*の増加とともにKは急激に低下す
るがB/Re** はゆるやかに増加する。Kの低下し始めるR♂*の値は Re* の増加 えともに 大きくな
るが， B/R♂* の増加しはじめる値はRe* の 大きさによってあま り変わらない。 Qについては，
慣性力の影響はR♂ が 大きい程 大きく， Q の実部ではKと同様に R♂* の減少とともに小さくな
るが虚部ではR♂40においても影響は有る。Re*事 の 大きい領域では， Re*事の増加とともに慣性力
の影響は実部では小きくな り， 虚部ではRe* の 大ききに関係なく一定値に漸近する。品についても，
Qと同様の性質がみられる。
図5-7に各解法の比較を示す。 図中， PMは摂動法を， AAは平均化法を， MPM は修正摂動法
を， MAAは修正平均化法を表す。 なお， 摂動法は一次解で 育ち 匂って
目
いん ぷこ?いて 片手解法の
差はほとんどなく， BについてはMPMとMAA
の差はほとんどなく，Re**の大きい領域では非定
常性の影響が大きく現われ，それらと AA， PMn 
差が 大きくなる。 AAはRe**のある程度の 大きさ
までは比較的近似の精度が良い。 Qについては
R♂・の増加とともに PMの精度は著しく悪くな り，
他は比較的精度が良い。 D;については， PMの精
度はRe** の増加とともに著しく悪くなり， AA 
もあま り良くない。 MAAは比較的良い。 AAが
悪いのは速度分布を放物形と仮定しているため，
非定常性の 大きい領域でかな り異なった形になる
ことによる。
以上により， 計算の煩雑さを考え 合わせると，
通常の条件では平均化法を用い， Re*織の 大きい領
0.2 
0.， 
事
0.，. 
警
o.帽
.0"' 10 R... 10' .0' 
図6 各解法による非定常流量の比較
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図5 各解法による剛性， 減衰係数の比較
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o.・
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-・.置
11" --- - . .0 R.oo .0' .0' 
図7 各解法による非定常抵抗係数の比較
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域では修正平均化法を用いるのが実用的で、あると思われる。
結 書
ステップスラスト軸受を対象に， 微小な調和振動の仮定のもとに厳密な解法を提案し， 軸受の動特
性におよぽす流体の↑貫性力の影響について従来の近似解法と比較検討した。 得られた結論を要約する
と以下のようである。
1 ) 剛性Kt二ついては， 各解法の差はほとんどない。 減衰係数Bについては， 非定常/{ラメータ
Re**，の大きい領域で， 摂動法， 平均化法の精度が悪くなるが， 平均化法はRe学的値があまり大き
くない限り近似の精度は比較的良い。
2 ) 非定常流量Qについては， Re** の増加とともに摂動法の精度は著しく悪くなる。 他の解法は
差がほとんどない
3 ) 非定常抵抗係数Dtについては， 修正平均化法 は比較的精度が良いが， Re村の増加とともに，
平均化法の精度はかなり悪くなり， 摂動法の精度は著しく悪くなる。
4 ) 近似の精度と計算の煩雑さを考えると， 実用的には， 通常の条件では平均化法を用い， R♂*の
大きい領域で修正平均化を用いると良いと思われる。
付 録
式(1)-( 3)， (13)より式(14)-(16)， (18)-仰を導く際に省略しなければ， 式(18)の慣性項は
H H 
q
一z
ベd
一 吋O
Awm + 
同
一 dw川十
州一dlLぺ
同
一d
M 一 d d
J九
同
一JM
州
一 dl同i
r--υll
♂ R 
ρじCL曹 R
+ 
十《日OU R -7J 
であるが， 微小振動を仮定しているのでe<( 1であり， l1t・θl1t/ ax ， VV;. al1t/ azの項は常に省略で
きる。 また， 膜厚方向の運動方程式は
(ケ)� Re* 
( θW θW θw\ 6 a w (h2e 日
2W-ZRJ(s-u-+W- ) =一一一+i- j -
l θ T θX ' .. aZ / Aθ z ' \ l JθZ2 
であるがんe/lの値は高々10-2程度であるからθP/θz= oで置き換え得る。これらのことより，通常の軸
受の動特性の解析には， 基礎式として式(14)-(16)， (18)-(20)を用いれば十分で、あると思われる。
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Effects of Fluid Inertia Forces on Oynamic 
Performances of a Step Thrust 8earing 
Yoshio HARUYAMA， Tsuneji KAZAMAKI Norifumi I SAJI 
In this paper， the approximate solutions of the governing equations classified in four types 
are analyzed on the dynamic performances to estimate the inertia effects of the lubricant flow 
of a step thrust bearing with infinitely width in a laminar flow regime. The main features of 
results are as follows: 
(1) The exact solutions can be obtained under the assumptions of small harmonic gap var­
lat!On. 
(2) The solutions which are analyzed by averaging out the termes containing inertia para­
meter in the governing equations across the film thic kness give close approximations in a 
wide range of designing conditions. 
(3) The solutions which are analyzed by averaging out the inertia terms in Navier-Sto kes 
equations across the film thic kness are fairly good approximations. 
〔英文和訳〕
ステップスラスト軸受の動特性におよぽす流体の慣性カの影響
春山義夫， 風巻恒司， 伊佐地則文
無限幅ステップスラスト軸受を対象に， 層流の場合について， 潤滑流体の慣性力が動特性におよぽ
す影響を 4種類の近似解法により調べ， 次のような結論を得た。
(1) 微小な調和振動を仮定する ことにより， 厳密な解を得る ことができる 。
(2) 基礎式の慣性パラメータを含む項を膜厚方向に平均化して扱う解法は広い範囲にわたって近似
の精度がよい。
(3) ナビエ・ ストークス方程式の慣性項を膜厚方向に平均化して扱う解法は比較的よい近似を与え
る 。
(1983年 10月31日受理)
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